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Résumé : 
 
Cette communication rapporte des expériences menées au moyen d’un capteur de pression 
instationnaire installé en paroi d’un compresseur axial mono-étagé basse vitesse, près du bord 
d’attaque de la roue. Les mesures effectuées visaient à caractériser  la phase d’entrée en décrochage 
tournant de ce compresseur. Les analyses ont montré que les précurseurs d’instabilité de type 
« spike » avaient une signature tout à fait caractéristique dans le domaine temps-fréquence étudié par 
transformée par ondelettes. La même technique d’analyse a été appliquée sur les signaux obtenus 
alors que le décrochage tournant était installé. Outre sa capacité à saisir la composante basse 
fréquence due au passage de la cellule tournante, la méthode d’analyse par ondelettes se montre aussi 
en mesure de capturer efficacement des détails du signal confiné au cycle de décrochage. L’allure 
particulière de la pression pendant le passage de la cellule apparaît ainsi sous forme de zones à haute 
amplitude, dans une bande à plus haute fréquence. Ces analyses montrent également un rehaussement 
du niveau de bruit du spectre, uniquement au passage de la cellule. 
 
Abstract : 
This paper reports experiments carried out on a single stage, low speed, axial compressor, equipped 
with unsteady pressure transducers, near rotor leading edge. Experiments were realized in the 
operating range during which rotating stall is developing in the machine. Analyses have shown that 
the “spike”-type precursor has a very particular signature on a wavelet transform. Same types of 
analysis have been managed on the pressure signals when the compressor is operating with 
completely developed rotating stall. On top of the frequencies associated with the passage of the 
rotating cell, this kind of transform present high amplitude spots at a frequency associated with the 
shape of the pressure signal associated with the cell passage. Analyses have also evidenced a global 
increase of the noise level of the spectra at the cell passage. 
 
Mots clefs : Axial compressor, rotating stall, wavelet transform, pressure 
measurements. 
 
1 Introduction  
Les utilisateurs de turbomachines souhaitent disposer de machines qui soient capables de fonctionner 
sur des plages de fonctionnement étendues. Or lorsque les machines génératrices en général, et les 
compresseurs axiaux en particulier, sont amenés à travailler à bas débits, ils sont sujets à des 
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phénomènes instables tels que le décrochage tournant ou le pompage, qui détériorent leur performance 
et qui sont potentiellement dangereux pour la machine elle-même et son environnement. Etre en 
mesure de caractériser ces phénomènes, ainsi que de prévoir leur apparition est donc un enjeu crucial 
pour le développement des machines futures, ce qui justifie les nombreuses études qui leur sont 
consacré dans la littérature. Le décrochage tournant est aujourd’hui un phénomène bien connu; il se 
caractérise par l’apparition d’une ou plusieurs cellules décollées, tournant à une vitesse qui est une 
fraction de la vitesse de rotation de la roue [1]. De nombreux travaux, dans la foulée des études de 
McDougall, et al. [2],  Garnier et al [3], Day [4], ont porté plus spécifiquement sur les phénomènes 
précurseurs du décrochage tournant. Camp et Day [5] ont montré qu’ils pouvaient se classer en deux 
catégories: l’une d’entre elles est associée à l’apparition d’un phénomène ondulatoire de faible 
amplitude, tandis que l’autre se caractérise par une brusque fluctuation de pression et de vitesse très 
brève et de faible amplitude, se produisant quelques instants avant le décrochage du compresseur. 
C’est ce type de déclenchement d’instabilités, habituellement présenté dans la littérature sous le nom 
de « spike », qui sera traité dans communication. Des études récentes [6] ont montré que ce type de 
précurseur laissait une trace particulière dans la représentation temps-fréquence d’une transformée par 
ondelettes. L’objet spécifique du travail rapporté ici est d’approfondir ce résultat en étendant l’analyse 
par transformée par ondelettes à toute la phase de transition de fonctionnement, depuis un régime 
normal jusqu’au décrochage tournant pleinement développé. Pour ce faire, un compresseur axial 
mono-étagé a servi de support à des mesures de pression instationnaire en paroi. Ce compresseur, lors 
de précédentes campagnes d’essais [7], a montré qu’il était sujet à un décrochage tournant composé 
d’une seule cellule tournant à environ 40% de la vitesse de rotation de la roue. Le banc d’essai, les 
moyens de mesure ainsi que les résultats obtenus dans les principaux régimes de fonctionnement sont 
développés dans la suite. 
 
2 Dispositif expérimental 
21 Installation d’essais 
Les expériences ont été menées sur le banc d’essais BERAC sur lequel est monté le compresseur axial 
CME2. Celui-ci est installé au Laboratoire de Mécanique de Lille. La configuration du banc est en 
boucle ouverte ; son aspiration et son refoulement débouchent à la pression atmosphérique. Les 
caractéristiques de la roue à 30 aubages et du redresseur à 40 aubages, formant l’étage de compresseur 
étudié, sont présentés dans le tableau 1. 
   
Paramètres géométriques  Conditions de fonctionnement 
nominales à 101325 Pa et 288 K 
 
Corde de la roue  88 mm Vitesse de rotation  6330 
rpm 
Corde du redresseur 77 mm Débit 10.5kg/s 
Diamètre au carter 500 mm Taux de compression total à total 1.15 
Rapport de rayon moyen 0.76 Vitesse axiale 70 m/s 
Jeu au carter 0.5 mm Vitesse d’entrainement en tête 180 m/s 
Tableau 1 : Caractéristiques du compresseur CME2. 
 
Ce banc d’essai présente la caractéristique d’être à même de fonctionner dans des conditions de 
fonctionnement sans risque pour lui-même ou son environnement, ce qui en fait un outil 
particulièrement intéressant pour l’étude des phénomènes se produisant dans ces régimes particuliers. 
La courbe caractéristique du compresseur est présentée figure 2. On y observe, que, en partant du 
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point de fonctionnement de dessin (point DP) et en allant vers les bas débits, la performance chute 
brutalement pour un débit q = 3.85 kg/s (point TP), qui correspond à l’émergence du décrochage 
tournant. Le compresseur retrouve ensuite un fonctionnement stabilisé au débit de q=3.42 kg/s pour 
lequel le décrochage tournant est complètement installé. 
 
 
 
Figure 1 : banc CME2 Figure 2 : Courbe caractéristique 
Les résultats présentés ici se concentrent uniquement sur le régime de fonctionnement qui correspond 
à la zone entouré en pointillé sur la figure 2 et qui correspond donc au déclenchement du décrochage 
tournant. La procédure utilisée pour travailler dans cette zone a consisté à faire baisser 
progressivement le débit par un vannage continu jusqu’à apparition du décrochage tournant.  
2.1 Moyens de mesures et post-traitement 
Les mesures présentées ici sont des mesures de pression instationnaire obtenues en paroi extérieure du 
compresseur à l’aide de capteurs montés sur une fenêtre de mesure (figure 3) spécialement conçue qui 
permet de couvrir une zone : 
- allant de l’amont du bord d’attaque de la roue au bord d’attaque du redresseur dans la 
direction axiale 
-  et couvrant environ un canal et demi dans la direction azimutale. 
 
Figure 3 : Fenêtre de mesure 
Cette communication rapporte uniquement des 
résultats obtenus au  niveau de la position 
entouré et indiqué par une flèche sur la figure 
3, à savoir une position à quelques millimètres 
à l’amont du bord d’attaque de la roue.  
Un capteur ENDEVCO 8507C-1/2 a été 
utilisé. Pour éviter tout repliement, un filtre 
passe bas à 10 kHz a été appliqué au signal 
analogique en tension, qui a ensuite acquis à 
50 kHz (soit environ 30 mesures par passage 
d’aubages) via d’un module PXI 6123 de 
National Instrument. 
Les signaux obtenus par ce capteur ont ensuite 
été post traités par ondelettes, en utilisant une 
ondelette mère de Morlet dont la fréquence 
centrale est de 0.849. 12 échelles discrètes ont 
été résolues. 
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3 Résultats. 
La figure 4 présente un résultat typique obtenu par ce type de traitement. La partie supérieure de la 
figure montre l’évolution temporelle du signal de pression, tandis que la partie inférieure de l’image 
représente le module au carré de la transformée par ondelettes du même signal. Sur le signal temporel, 
les premiers instants (jusque 4 tours de roue environ) correspondent au fonctionnement en régime 
stable du compresseur et les oscillations haute fréquence sont à attribuer au passage des aubages 
devant le capteur. La légère oscillation de pression ayant lieu un peu après 4 tours de roue est une 
image typique d’un phénomène avant-coureur d’instabilité, couramment appelé précurseur de type 
« spike »; il s’agit d’une perturbation rapide des grandeurs de l’écoulement, telle que la pression ou la 
vitesse, et qui serait associé à des phénomènes confinés au carter. Quelques instants plus tard (aux 
environs de 10 tours de roue), les oscillations basse fréquence de haute amplitude sont l’image des 
fluctuations de pression dues au passage de l’unique cellule de décrochage tournant s’installant dans le 
compresseur.  
Les résultats obtenus au travers de la transformée par ondelettes pour chacune de ces trois phases de 
fonctionnement, sont détaillés dans la suite. 
  
Figure 4 : Signal temporel et transformée par ondelettes du signal de pression (position du capteur : 
12°, 3 mm). BPF : fréquence de passage des aubages – RSF : Fréquence de passage de la cellule 
 
3.1 Fonctionnement Stable 
En régime de fonctionnement stable, avant l’apparition du décrochage tournant et de ses précurseurs 
(ie avant 4 tours de roue sur la figure 4), la transformée par ondelettes est caractérisé par une raie 
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dominante autour de 1600 Hz, ce qui correspond à la fréquence de passage des aubages que l’on 
retrouve également sur le spectre de Fourier obtenu pour ce point de fonctionnement (Figure 5). 
 
3.2 Transition régime stable/décroché : émergence du précurseur 
de type « Spike » 
Sur le signal temporel (Figure 4), la transition entre régime stable et décroché est marquée par 
l’apparition d’une brusque fluctuation de pression évoluant graduellement dans une cellule de 
décrochage complétement établie. Cette perturbation est l’empreinte caractéristique du précurseur de 
type spike dans le signal de pression pariétale en amont du rotor. Des travaux précédents [7] ont 
montré, que sur le banc CME2, ce phénomène se propage à une vitesse qui représente 70% de la 
vitesse de rotation de la roue.  
Ce phénomène est réputé être difficile à détecter étant donné qu’il est très localisé en temps et en 
espace, et de faible amplitude. On remarque effectivement, que sur le haut de la figure 4, le spike 
émerge faiblement du niveau des fluctuations de pression dues au passage des aubages de la roue. On 
remarque également, Figure 6, que, au niveau de l’amplitude, le spike ne se distingue pas d’autres 
petites fluctuations de pression soudaines (telles que celles se produisant à t ≈ 1.5 s, Figure 6) se 
manifestant lors du fonctionnement normal du compresseur. Une simple méthode de seuillage des 
signaux serait par conséquent inefficace pour la détection de l’apparition d’un tel précurseur du 
décrochage tournant. 
 
Figure 5 : Transformée de Fourier d’un signal de pression juste avant le décrochage (Courbe rouge) et 
en régime décrochée (Courbe noire) 
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Figure 6 : Signal temporelle et transformée par ondelettes d’un signal de pression 
 
En revanche, sur les isocontours de transformée par ondelettes, l’apparition du spike se caractérise par 
une signature qui lui est propre et qui le distingue très nettement des caractéristiques des signaux qui 
précèdent son apparition. Il se signale par une brusque augmentation de l’amplitude de la transformée 
par ondelettes autour d’une fréquence particulière (fs ≈ 300 Hz). Il est à noter que la notion de 
fréquence n’a pas beaucoup de sens lorsqu’il s’agit d’un phénomène qui n’est détecté qu’une seule 
fois, tel que le précurseur de type spike dans le compresseur CME2 (et du point d’observation 
particulier considéré). Dans ce cas, la valeur de la fréquence associée est en réalité l’inverse de 
l’étendue temporelle du phénomène observé [8]. Ainsi, si l’on zoome (figure 7) sur le développement 
du spike, il apparaît que sa durée ∆ts est de 0,18 tours de roue, c’est à dire 3,375 ms. Par conséquent, la 
fréquence à laquelle le spike apparaît dans la carte de la transformée est  


 300 telle que 
l’on le constate figure 4, 6 ou 7. Au-delà de cette discussion sur la fréquence à laquelle le spike se 
signale, il n’en reste pas moins que, le fait que sur la transformée par ondelettes le spike ressorte d’une 
manière très nette, fait de cette méthode une candidate intéressante pour développer un moyen de 
détection des précurseurs de développement du décrochage tournant. Cet outil pourrait probablement 
servir dans  la perspective de la mise en place de dispositif de contrôle actif de ce type de phénomènes. 
Spike 
22ème Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
 
Figure 7 : signal temporel et transformée par 
ondelettes du signal de pression. Zoom sur 
apparition du spike. 
 
 
3.3 Décrochage tournant 
Sur la transformée de Fourier du signal de 
pression en régime de décrochage tournant 
(Figure 5), il apparait que ce n’est plus le pic 
correspondant à la fréquence de passage des 
aubages qui domine, mais, un autre pic, basse 
fréquence (fRS), de grande amplitude, qui 
correspond au passage de la cellule de 
décrochage tournant et qui se caractérise par de 
grandes oscillations de pression telles que 
celles que l’on observe sur le signal temporel 
de la figure 4. Sur le spectre de la figure 5, on 
observe également la présence de la première 
harmonique de la fréquence du décrochage 
tournant, ainsi qu’une « bosse », centrée sur f 
≈125 Hz. Le dernier constat est que, en régime 
de décrochage tournant, le niveau de « bruit » 
du spectre augmente et est plus élevé que juste 
avant l’apparition de cette instabilité. 
Bien que le fonctionnement de la machine en 
régime décroché soit stable et se caractérise 
par l’apparition de figures périodiques (telles 
que l’on peut les voir sur la figure 8), la 
représentation  temps-fréquence (transformée 
par ondelettes)  conduit à une analyse plus 
précise et plus fine comparée à celle permise 
par une décomposition spectrale classique 
(transformée de Fourier). 
 
 
Dans la figure issue de la transformée par ondelettes, la périodicité du signal dû au décrochage 
tournant se retrouve parfaitement avec dans  la présence de zones de haute amplitude, l’une 
correspondant à la fréquence associée au passage des cellules de décrochage tournant et l’autre à sa 
première harmonique.  
Par ailleurs, la transformée par ondelettes met en évidence la présence de zones de haute amplitude 
coïncidant, sur l’échelle temporelle, aux fortes fluctuations de pression enregistrées à chaque passage 
de la cellule de décrochage tournant. Ces zones apparaissent systématiquement, peuvent être de 
formes légèrement différentes mais ils se positionnent  toujours dans une bande de fréquence centré 
autour de 125 Hz. Il est clair que cette fréquence « caractéristique » est directement corrélée à la forme 
des signaux de pression lors du passage d’une cellule de décrochage tournant. Ceux-ci se caractérisent 
par deux remontées de pression consécutives dont l’écart temporelle est ∆t2 = 0.43rev = 0.0081s 
(Figure 9). C’est cette écart temporel qui se traduit dans la transformée ondelettes par une trace à la 
fréquence  


 123.  
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Figure 8 : signal temporel et analyse par ondelettes d’un signal de pression sur 50 tours de roue. 
 
 
Figure 9 : signal temporel et transformée par 
ondelettes du signal de pression. Zoom sur une 
cellule de décrochage tournant. 
 
 
Le dernier constat, lié à la cellule de 
décrochage tournant, à observer dans les 
transformées par ondelettes, est que son 
passage se traduit par une augmentation du 
niveau d’amplitude sur une très grande bande 
de fréquences. Si l’on regarde, par contre, la 
décomposition entre les instants de passage de 
la cellule, les iso-contours retrouvent un niveau 
comparable à ceux qu’ils présentent avant le 
démarrage des instabilités. L’analyse temps-
fréquence permet ainsi de mettre en évidence 
que la hausse du niveau de bruit du spectre, 
observé sur la transformée de Fourier, est 
uniquement due au passage de la cellule de 
décrochage tournant alors que les autres 
canaux inter-aubages du compresseur ont un 
fonctionnement analogue à celui qu’ils 
présentaient avant l’apparition du décrochage 
tournant. 
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Conclusion 
Cette communication rapporte des analyses temps-fréquence menées par la technique des ondelettes 
sur des signaux de pression mesurés en paroi d’un compresseur axial mono-étagée alors qu’il rentre en 
décrochage tournant. Plusieurs résultats intéressants ont été mis en évidence par l’utilisation de cette 
technique d’analyse. 
L’apparition du décrochage tournant est précédé sur cette machine d’un précurseur de type spike qui 
apparait quelques tours de roue avant le décrochage de la machine. Alors que ce phénomène de faible 
amplitude n’émerge que légèrement du niveau de bruit sur le signal temporel, il se distingue par une 
signature très nette dans les représentations issues de l’analyse par transformée par ondelettes, en 
apparaissant à une fréquence liée à sa durée temporelle. 
Lors du fonctionnement en régime décroché, l’analyse par ondelettes a permis de montrer que ce 
phénomène se caractérise par : 
- Une apparition de pics à des fréquences liées au passage des cellules décrochés telles 
qu’on peut le voir au travers d’une analyse par transformée de Fourier 
- L’apparition de zones de grande amplitude aux alentours de 125 Hz qui sont liées à 
l’allure des signaux de pression au moment du passage de la cellule de décrochage 
- Une augmentation du niveau d’amplitude du spectre sur une très large gamme de 
fréquence uniquement lors du passage de la cellule et un niveau comparable à ce que l’on 
a avant l’apparition de l’instabilité en dehors de ces zones ; ceci traduit le fait que le 
compresseur à un fonctionnement tout à fait « normal » en dehors des cellules décrochées. 
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